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  RESUMEN 
 
 La predicción científica se considera un factor clave en los estudios de degradación del 
suelo, al facilitar el conocimiento necesario para prescribir qué debe hacerse a la hora de resolver 
problemas reales. En las predicciones más sofisticadas o plenamente científicas, los desarrollos 
metodológicos tienen un nexo de unión con las matemáticas y se suelen abordar a través de la 
modelización computacional.  La importante degradación de los recursos naturales en general, ha 
hecho que el concepto de sostenibilidad global se haya convertido ya en un objetivo de consenso 
indiscutible para la comunidad internacional. Como consecuencia, el enfoque integrado agro-
ecológico, para el mejor uso y protección de los suelos, es actualmente mucho más que una simple 
necesidad. Se pone de manifiesto la extraordinaria sinergia que se produce entre las tecnologías de la 
información y la gestión medioambiental en la búsqueda de un desarrollo sostenible, como ocurre en los 
sistemas de ayuda a la decisión (DSS). Como prototipo de un sistema integrado de evaluación de 
suelos, el sistema MicroLEIS DSS responde técnica y globalmente al esquema de un sistema 
espacial de ayuda a la decisión para la sostenibilidad del uso y protección de los suelos.  A partir del 
reconocimiento de los suelos, la aplicación de este sistema computacional permite definir estrategias 
específicas de agricultura sostenible para cada lugar, así como formular medidas concretas de 
adaptación y mitigación para paliar los impactos del cambio climático. Como uno de los más 
innovadores resultados metodológicos de la predicción científica, los sistemas de ayuda a la decisión no son 
pues una panacea, pero sí excelentes herramientas para trasvasar el conocimiento científico al mundo 
práctico.   
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PREDICCIÓN Y MODELIZACIÓN 
 
 En general, el método científico es un proceso destinado a explicar fenómenos, 
establecer  relaciones entre los hechos, enunciar leyes y facilitar aplicaciones útiles al hombre. 
Sobre esa manera de hacer ciencia se puede distinguir una doble vertiente: 1) la faceta analítica 
que aborda el conocimiento presente y pasado (explicación);  y 2) la tarea de predicción del futuro 
posible (predicción).  La explicación científica alcanza una gran diversidad de formas, siendo 
notorio su mayor desarrollo en comparación con la vertiente predictiva, lo que se refleja en el 
destacado número de publicaciones científicas. Sin embargo, la predicción científica resulta ser un 
factor clave en las ciencias aplicadas, al facilitar el conocimiento necesario para prescribir qué debe 
hacerse a la hora de resolver problemas reales (prescripción).  A su vez, las pautas de actuación 
prescritas o decisiones a tomar en base a las predicciones de futuro han de prever las 
consecuencias posibles (prevención).  El proceso de prescripción y prevención para dar solución a 
un problema espacial se conoce como planificación (Figura 1).  Estas reflexiones generales se 
extraen del reciente libro “La Predicción Científica” (González, 2010), donde se lleva a cabo una 
interesante revisión a partir de las concepciones filosófico-metodológicos de los pensadores más 
influyentes, concluyendo sobre la importancia de la predicción científica para la resolución de 
problemas concretos planteados. 
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Figura 1. Relación de tareas representativas de cada una de las vertientes metodológicas,  
explicación y predicción, en Ciencias Aplicadas. 
 
 
Predecir es mayoritariamente un procedimiento de síntesis más que de análisis  y mucho 
más complicado que explicar.  En las predicciones más sofisticadas o plenamente científicas, los 
desarrollos metodológicos tienen un nexo de unión con las matemáticas y se suelen abordar a 
través de la modelización.  Ya Pitágoras tenía el sueño de utilizar las matemáticas para entender el 
mundo que nos rodea. Tal y como se esquematiza en la Figura 2, la modelización de un sistema 
complejo es la mejor manera de analizar y, sobre todo, sintetizar el conocimiento y la experiencia 
sobre dicho sistema. Un modelo es una representación simplificada de un sistema, mediante la 
cual se obtienen resultados de su funcionamiento sin necesidad de realizar experimentos reales. 
Los modelos como los mapas no son más que esquemas intelectuales para interpretar la realidad.  
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Figura 2. Representación esquemática de las principales fases de desarrollo y aplicación  
de la modelización biofísica. Adaptación de figura de De la Rosa (2008). 
  
 
La enorme dificultad, o incluso imposibilidad, de dar solución analítica a modelos 
matemáticos de cierta complejidad se suple actualmente mediante simulaciones computacionales. 
De este modo la simulación se convierte en una poderosa herramienta que aporta extraordinarias 
posibilidades a las investigaciones en casi todos los dominios de la ciencia y de la ingeniería 
modernas (Aracil, 2011).  
 
Los  modelos aunque sean del tipo empírico o fenomenológico (“caja negra”), que solo 
pretende servir de instrumento para sintetizar y predecir observaciones, suelen resultar de la mayor 
utilidad. En estos casos, para desarrollar un modelo basado en la observación se precisa de una 
infraestructura de información comprehensiva que cubra el conocimiento del sistema como un todo. 
Se requiere una observación escrupulosa y un conocimiento preciso de aquello sobre lo que se 
pretende actuar. Estos modelos son típicos artefactos ingenieriles, algo real y tangible, cuya 
eficiencia y efectividad permiten una experimentación múltiple que es la mejor medida de calidad y 
excelencia.  Siguiendo esta ingeniería de datos y conocimientos, la aplicación de los modelos 
permite no solo calcular resultados pronosticados en condiciones reales, sino también generar 
resultados hipotéticos en escenarios de cambio. Este abanico de resultados facilita la optimización 
del sistema modelado y la formulación de medidas de gestión y adaptación a los cambios futuros 
(De la Rosa, 2008). 
 
 
 
DEGRADACIÓN DEL SUELO 
 
El significativo aumento de la degradación del suelo en los últimos 50 años, se corresponde 
con el interés científico alcanzado, lo que se refleja en el creciente número de publicaciones sobre 
este tema (Figura 3; De Jong, 2010). Los espectaculares aumentos de cosechas agrícolas de la 
revolución verde, durante los años 1950s y 1960s, trajeron aparejados diversos problemas 
ambientales, entre ellos la degradación del propio suelo, fundamentalmente, por erosión y 
contaminación. A partir de entonces, los estudios sobre degradación del suelo fueron alcanzando 
mayor importancia; mucho más con las extraordinarias posibilidades de uso de las imágenes de 
teledetección, desde los años 1980s, en las estimaciones espaciales de este fenómeno 
(Baumgardner et al., 1985).   
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            Figura 3. Distribución en el tiempo, desde 1970, del número de publicaciones científicas 
              de la base Scopus sobre degradación de suelos. Adaptación de figura de De Jong (2010). 
  
 
 
Durante los años 1990s, muy particularmente a raíz de la Conferencia de Rio sobre la 
Cumbre de la Tierra (1992), la introducción del concepto de sostenibilidad propició el mayor interés 
sobre los estudios de degradación del suelo. Ya a principio de los años 2000s, la facilidad para 
cuantificar las estimaciones y monitorizar los posibles cambios, así como la preocupación sobre el 
impacto del posible cambio climático (IPCC, 2007), hizo que dichos estudios continuaran su 
aumento creciente.  
 
Esta preocupación creciente sobre la degradación de los suelos en un contexto de cambio 
global,  se extiende actualmente a la manera científica de dar solución efectiva a los problemas 
planteados. Incluso algunos autores (ej.: McBratney, 2010) llegan a afirmar que el autentico 
conocimiento en la Ciencia del Suelo tiene que responder y dar solución a problemas reales. En 
general, de esta forma se está primando a la ingeniería sobre la ciencia, lo que se considera un 
aspecto destacado de la Postmodernidad en el mundo científico. El ingeniero parte de un problema 
concreto y busca cómo resolverlo, mientras que el científico desarrolla conocimiento respecto a un 
cierto ámbito de la realidad y luego busca dónde aplicarlo. En un esquema ideal, se considera a los 
ingenieros que investigan los más capacitados no sólo para diagnosticar los problemas sino 
también, y muy especialmente, para establecer la terapia para resolverlos (Aracil, 2011). 
 
 En la actualidad, dos grandes proyectos: uno a nivel mundial  “IUSS Digital Soil Mapping” 
(http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/dsm; McBratney, 2003), y otro a nivel europeo “Inspire EC Directive” 
(http://inspire.jrc.ec.europa.eu), tratan de crear extensas infraestructuras de información espacial 
con el fin de resolver problemas concretos y soportar políticas con relación al suelo y al medio 
ambiente. Sin lugar a dudas, ambas infraestructuras digitales representaran plataformas ideales 
para fomentar el desarrollo y aplicación de metodologías predictivas sobre degradación del suelo, y 
en escenarios futuros de cambio global.  
 
 
ENFOQUE INTEGRADO 
 
Desde los tiempos de la revolución verde, se ha ido enfatizando la interacción entre la 
manera de hacer agricultura y la degradación del suelo.  En la Figura 4,  Lal et al. (1989) visualiza 
esta interacción mediante el efecto de la degradación del suelo sobre su capacidad productiva 
diferenciando tres fases, la última de las cuales considerada como irrecuperable para la producción 
de cultivos.   
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Figura 4. Relación entre capacidad productiva y degradación del suelo, en donde la Fase III 
se considera de recuperación irreversible. Adaptación de figura de Lal et al. (1989). 
  
 
La mejor manera de explorar científicamente los límites agro-ecológicos de la sostenibilidad 
en el uso y gestión del territorio pasa, sin lugar a dudas, por la evaluación simultánea de las 
potencialidades y limitaciones del suelo (Figura 5).   En este sentido, la predicción de la calidad 
global del suelo, como nuevo concepto surgido en la Ciencia del Suelo, se presenta como el mejor 
camino a seguir a la hora de dar solución a los verdaderos problemas reales.La importante 
degradación de los recursos naturales en general, ha hecho que el concepto de sostenibilidad 
global se haya convertido ya en un objetivo de consenso indiscutible para la comunidad 
internacional, incluyendo la agricultura como actividad relevante. Como consecuencia, el enfoque 
integrado agro-ecológico, para el mejor uso y protección de los suelos, es actualmente mucho más 
que una simple necesidad que además se ha de implementar en un contexto de dificultades socio-
económicas. Para tratar de superar dichos retos, se precisa más que nunca del caudal de 
conocimientos edafológicos ya elaborados,  así como continuar la investigación en múltiples 
disciplinas complementarias, tales como tecnología de suelos, innovación agro-ecológica, 
planificación regional o conservación de la biodiversidad (De la Rosa, 2008). 
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Figura 5. Interacción entre productividad, vulnerabilidad y sostenibilidad del sistema suelo-uso.  
Adaptación de figura de De la Rosa (2008). 
 
 
Significativos ejemplos de sistemas integrados de evaluación de suelos se desarrollaron en 
los proyectos europeos ACCESS (Loveland et al., 1995), IMPEL (Rounsevell et al., 1999) y 
SIDASS (Simota et al., 2005), que entre sus componentes combinan varios de los modelos sobre 
productividad y vulnerabilidad del suelo. El modelo ACCESS (“Agro-Climatic Change and European 
Soil Suitability”)  pronostica, a dos niveles de detalle, los efectos de posibles cambios climáticos 
sobre la productividad agrícola de los suelos para seleccionados cultivos estratégicos, y sobre la 
vulnerabilidad a ciertos procesos degradativos: contaminación, salinización y erosión.  El módulo 
central de este modelo lo constituye un procedimiento de simulación dinámica para predicción de 
cosecha, apoyado en ecuaciones de transferencia.  Para los riesgos de degradación utiliza 
preferentemente la técnica de sistemas expertos. El modelo IMPEL (“Integrated Model to Predict 
European Land use”) se basa en el desarrollo biofísico del modelo ACCESS, tanto para aspectos 
de potencialidad como de vulnerabilidad, integrando otros componentes de tipo socio-económico. A 
su vez, el modelo SIDASS integra diversos componentes referidos preferentemente a los riesgos 
de erosión y compactación, utilizando como elemento central el modelo de simulación dinámica 
WEPP (Flanagan y Nearing, 1995) mediante el uso frecuente de ecuaciones de transferencia y de 
sistemas de información geográfica para la espacialización de los resultados (ej.: Horn et al., 2002).  
 
  
  
 
SISTEMAS DE AYUDA A LA DECISIÓN 
 
En la actualidad, las nuevas tecnologías de la información y las comunicaciones,  
incluyendo la ingeniería de datos y conocimiento,  ofrecen extraordinarias posibilidades tanto en el 
desarrollo como en la aplicación de los modelos predictivos.  Sistemas de gestión de bases de 
datos geo-referenciados, algoritmos genéticos, sistemas expertos, redes neuronales, redes 
bayesianas y herramientas de optimización, son algunas de las múltiples tecnologías que se 
utilizan con esta finalidad. Los innovadores sistemas de ayuda a la decisión (DSS) son sistemas 
computacionales interactivos que integran dichas tecnologías, con el fin de facilitar el proceso de 
toma de decisiones en la identificación y solución de problemas reales (Figura 6).  El diseño 
clásico de un DSS incluye: 1) un sofisticado sistema de gestión de bases de datos con acceso a 
información interna y externa; 2) un sistema robusto de aplicación de modelos; y 3) una interfase 
de usuario que facilite las consultas, la creación de informes y la presentación gráfica y espacial de 
resultados (Shim et al., 2002).  Desde el punto de vista de la implementación y aplicación de los 
sistemas integrados de evaluación  de suelos, las emergentes tecnologías de ayuda a la decisión 
(DSS) resultan también ideales para soportar la solución de estos problemas (EC, 2004; Uphoff et 
al., 2006).  Tal y como la preocupación sobre el uso sostenible de los recursos naturales viene 
siendo cada día más relevante,  la necesidad de disponer de sistemas de ayuda a la decisión se 
hará más evidente.  En la reciente publicación “Decision Support Systems in Agriculture, Food and the 
Environment: Trends, Applications and Advances” (Manos et al., 2010) se revisa una veintena de estas 
novedosas herramientas que fueron desarrolladas para resolver problemas reales en el campo de 
la agricultura, la alimentación y el medio ambiente. 
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Figura 6. Representación esquemática de las principales fases y componentes de los sistemas  
espaciales de ayuda a la decisión. Adaptación de figura de De la Rosa (2008). 
 
 
Como prototipo de un sistema integrado de evaluación de suelos,  el sistema MicroLEIS 
DSS (Figura 7; De la Rosa et al., 2004) responde técnica y globalmente al esquema de un sistema 
de ayuda a la decisión para la sostenibilidad del uso agrícola de los suelos.  Desde sus inicios el 
sistema MicroLEIS (“Microcomputer-based Land Evaluation Information System”) ha seguido las 
transformaciones propias de las tres grandes etapas de la tecnología informática: 1) procesamiento 
  
de datos; 2) micro-ordenadores (equipos PC); y 3) conexión en red.  Durante la primera etapa, se 
desarrollaron algunos programas de ordenador para facilitar el manejo de los datos generados en 
los reconocimientos de suelos, así como varios modelos de evaluación cualitativos y estadísticos, 
todo ello sobre grandes ordenadores. A principio de los años 1990, se hicieron los primeros 
desarrollos sobre micro-ordenadores y en el entorno MS-Dos, que posteriormente se fueron 
transformando para Windows.  Desde el año 1998, se fue haciendo uso de las grandes ventajas 
que iba ofreciendo Internet, dando al sistema mayor difusión y facilidad de utilización. En el portal 
www.microleis.com se fueron colgando todos los desarrollos disponibles: software (para instalar en 
PC,  aplicaciones Web, espacialización sobre GIS), documentación (alrededor de 1.000 páginas de 
manuales de uso, en formatos HTML y PDF) e información básica de Andalucía (datos y 
fotografías, incluyendo una selección de los perfiles de suelos más representativos). Además se 
incluyeron otras prestaciones de Internet, tales como un motor de búsqueda, módulo de registro 
automático y directorio de usuarios. Durante los 20 años que ha llevado el desarrollo de MicroLEIS, 
un gran esfuerzo se ha realizado para ir progresando desde un simple sistema de evaluación de la 
potencialidad de los suelos, a un sistema de información de recursos rurales, y hasta terminar en 
un sistema de ayuda a la decisión sobre la calidad agro-ecológica de los suelos. 
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             Figura 7. Esquema global de MicroLEIS DSS: sistema agro-ecológico de ayuda a la decisión para  
         el mejor uso y protección de los suelos. 
 
 
 
 Las bases de datos del sistema MicroLEIS DSS (Figura 7) facilitan el almacenamiento y 
manejo de la gran cantidad de datos básicos procedentes de los reconocimientos e inventarios de 
suelos, así como de los restantes factores adicionales, fundamentalmente, clima, y  manejo 
agrícola. Esta información básica hace especial referencia a las variables de entrada de los 
diferentes modelos de evaluación. Este amplio conjunto de variables,  muy particularmente las 
referidas a suelo, puede ser reducido y por consiguiente simplificada la aplicación de los modelos 
haciendo uso de las funciones de transferencia.  La información del factor suelo corresponde a 
  
características morfológicas, físicas y químicas que suelen proceder de los reconocimientos de 
suelos.  Estos reconocimientos representan el elemento fundamental de partida para desarrollar un 
estudio de evaluación de suelos, por lo que la base de datos SDBm se considera el “motor” o la 
parte esencial del sistema MicroLEIS. Este sofisticado sistema de gestión de base de datos fue 
diseñado para almacenar y manipular eficientemente los datos geo-referenciados procedente de 
los estudios de campo y laboratorio.    La base de datos de clima CDBm  se refiere a las variables 
agro-climáticas utilizadas por los sistemas de evaluación de suelos. La información, mensual o 
diaria, procedente de las estaciones meteorológicas durante períodos largos de años, se almacena 
y procesa hasta acercarse al formato de las variables de entrada de los modelos de evaluación.  La 
base de datos de manejo agrícola MDBm responde a una aplicación informática que facilita la 
captura, almacenamiento, proceso y transferencia de la información sobre operaciones que realiza 
el agricultor a nivel de finca o parcela. De una forma armonizada y precisa, esta base de datos 
recopila los datos geo-referenciados sobre parcelas, desde la siembra hasta el laboreo,  la 
recolección y el tratamiento de los residuos del cultivo.   
 
El conjunto de modelos de evaluación de suelos que se integran en el sistema MicroLEIS 
DSS (Figura 7) tratan del uso agrícola de las tierras, su ordenación y gestión, con el objetivo 
principal de proteger el propio suelo y el medio ambiente. Otros sistemas similares ponen especial 
énfasis en la producción de cosechas aunque también consideren la protección medio-ambiental 
(ej.: el sistema DSSAT;  Jones et al., 2003).  Para el desarrollo de cada uno de estos 12 modelos 
MicroLEIS se han seguido los principios básicos de la evaluación de suelos: terminología, fases de 
desarrollo y procedimientos metodológicos.  Todos ellos  se corresponden con muchos de los tipos 
de evaluación, bien relacionados con la potencialidad o con la vulnerabilidad del suelo.  Las 
herramientas de optimización facilitan una mayor operatividad del sistema de ayuda a la decisión 
MicroLEIS, al generar las soluciones más apropiadas u óptimas en cada caso. Se basan en una 
aplicación especial de los modelos de evaluación, bien tratando de maximizar la potencialidad o de 
minimizar la vulnerabilidad del suelo.  A veces esas opciones alternativas pueden entrar en 
contradicción, por ejemplo las mejores condiciones del suelo para el desarrollo de un cultivo 
pueden no ser las ideales desde el punto de vista de la erosión o contaminación.  Una de estas 
herramientas se basa en un procedimiento matemático, de resolución de un sistema de ecuaciones 
simultáneas obtenidas mediante la derivada primera con respecto a cada variable independiente 
del modelo Albero, calculando la combinación ideal de variables que maximiza la producción del 
cultivo.  Otra interesante herramienta de optimización se basa en el modelo “ImpelERO”, mediante 
un procedimiento computacional que hace aplicación hacia atrás del sistema experto para calcular 
la combinación ideal de prácticas de manejo agrícola que minimiza el riesgo de erosión. 
 
 Para facilitar la aplicación de los modelos de evaluación y su integración en los sistemas de 
ayuda a la decisión, se requiere desarrollar la fase de generalización a través del software 
correspondiente. Esta fase hace posible el uso práctico de la información y el conocimiento 
acumulado durante la fase previa de desarrollo de los modelos. Para ello los modelos se convierten 
en expresiones que pueden ser comprendidas por un ordenador, llegando estos algoritmos a 
configurar los programas de software.  Desde el principio del proyecto MicroLEIS, se puso especial 
interés y máximo esfuerzo en el desarrollo del software de aplicación, mecanización o 
automatización, de los diferentes modelos. Tal y como se esquematiza en la Figura 7, toda esta 
librería de software se encuentra disponible en dos tipos de desarrollo: programas para PC  y  
aplicaciones Web. El software para instalar en PCs, sobre entornos MS-Dos o Windows, se 
desarrolló en diversos lenguajes de programación, en especial Basic y C++.  Cada uno de los 
programas individuales cuenta con una interfase gráfica que facilita el trabajo del usuario de los 
modelos, así como con numerosas ayudas explicativas tanto en español como en inglés. El 
desarrollo Web permite la aplicación directa de los modelos MicroLEIS a través de Internet 
haciendo uso del servidor de www.microleis.com, y sin necesidad de instalar los programas sobre 
un PC. Este tipo de desarrollo WWW tiene importantes ventajas tales como la gran difusión que se 
consigue, la inmediatez en utilizar las actualizaciones o nuevas versiones, la facilidad para 
comprobar y tratar de mejorar el sistema, etc. Sin lugar a dudas, Internet se está convirtiendo en el 
centro de la actividad para desarrollar sistemas de ayuda a la decisión que consigan una 
operatividad real.   Para ello, se tradujeron todos los programas en versión PC al lenguaje PHP,  
permitiendo una aplicación puntual de cada uno de los modelos de evaluación.  
  
  
 El análisis de espacialización o regionalización comprende la extrapolación de los 
resultados de la aplicación puntual de los modelos de evaluación a áreas geográficas, a partir de 
mapas de suelos y otros mapas relacionados.  Las técnicas GIS (ej: ArcView; ESRI, 1996) facilitan 
la inmediata generación de mapas temáticos y la realización de múltiples operaciones analíticas y 
de visualización, combinando diferentes tipos de información en formato digital y espacial. La 
espacialización de los resultados de la evaluación de suelos aumenta las posibilidades de 
utilización práctica, teniendo en cuenta que las decisiones políticas se suelen tomar a nivel 
cartográfico (Davidson et al., 1994).  En el esquema del procedimiento ArcView de espacialización 
desarrollado para integrar el sistema MicroLEIS DSS, los mapas de suelos, generalmente en 
formato poligonal y multifactorial,  son los principales documentos (coberturas) que facilitan la 
información básica a utilizar. Otra información básica puede ser también extraída  de mapas de 
factores relacionados al suelo, modelos digitales del terreno o imágenes de satélites. Estas 
coberturas se desglosan de acuerdo con las variables de entrada de cada modelo y se  
homogeneizan, incluyendo la determinación del tamaño de celda a considerar. A continuación, los 
modelos en su versión Avenue se ejecutan, celda a celda, dentro del entorno ArcView.  Por último, 
se genera una cobertura grid de resultados mediante agregación de celdas con igual valor. 
  
 
 
ESTRATEGIAS DE USO Y MANEJO 
 
 A modo de ejercicio demostrativo, se ha hecho aplicación del sistema MicroLEIS DSS en 
diferentes lugares  y condiciones (ej.: De la Rosa et al, 2009; Shahbazi & Jafarzadeh, 2010), 
tratando de resaltar la capacidad del sistema para ayudar en la toma de decisiones sobre uso y 
manejo agrícolas sostenibles. Con ello se pone de manifiesto la importancia de utilizar la mayor 
información sobre los suelos para acertar en tales decisiones, aunque en estos estudios no se 
consideran los aspectos socio-económicos.  Los resultados obtenidos de la aplicación de los 
modelos MicroLEIS permiten extraer los siguientes comentarios sobre cómo implementar 
estrategias de segregación de tierras agrícolas, reforestación de tierras marginales, diversificación 
de cultivos e identificación de áreas vulnerables. Igualmente y con el fin de definir estrategias 
específicas de agricultura sostenible para cada lugar, se hace referencia al análisis de las prácticas 
de manejo como segunda fase después de la ordenación del uso de las tierras.  Estas últimas 
decisiones se relacionan preferentemente con la restauración de la materia orgánica de los suelos, 
la intensidad del laboreo, el tiempo de tempero, el tipo de maquinaria y la racionalización de los 
inputs utilizados en la explotación.  
 
 La asignación del tipo de uso a cada unidad territorial, según la capacidad general de 
uso agrícola del suelo y su aptitud relativa para determinados cultivos, es el primero y fundamental 
objetivo para conseguir un desarrollo rural realmente sostenible.  Cualquier sistema de uso agrícola 
tendrá un impacto ambiental importante si se aplica sobre suelos con escasa aptitud agrícola. En 
las zonas mediterráneas, por ejemplo, las tierras marginales utilizadas para agricultura se 
convierten en el escenario ideal para el proceso de erosión de los suelos. A pesar de los resultados 
pronosticados, es frecuente que muchos suelos evaluados como marginales se dediquen en la 
práctica a uso agrícola. No obstante, está claro que es un uso equivocado de los suelos con 
relación a sus potencialidades y limitaciones agro-ecológicas.  El cambio del uso natural hacia otro 
uso intensamente cultivado es una de las primeras causas de la degradación de los suelos. Así, la 
deforestación y el excesivo uso ganadero han propiciado severos daños por erosión. Por lo 
general, los mayores valores de capacidad de uso agrícola se correlacionan muy bien con las 
menores pérdidas de suelo por erosión. En resumen, una mayor correlación entre tipo de uso 
actual de los suelos y  capacidad potencial de uso resulta necesaria para alcanzar la sostenibilidad.    
   
 De los resultados de aplicación se deduce también la conveniencia y facilidad para 
evaluar las posibilidades de reforestación de las zonas a transformar o cambiar de uso. Es posible 
identificar las comunidades forestales que podrían ser creadas sobre áreas de escaso interés 
agrícola, a partir de los requerimientos edafo-climáticos de las especies forestales. Con el fin de 
implementar estrategias agro-forestales, se pueden agrupar los resultados de la aplicación del 
modelo “Sierra” con aquellos generados por el modelo “Almagra” para conseguir la combinación de 
especies forestales y cultivos agrícolas que produzca los mayores beneficios ambientales en cada 
lugar concreto.  
  
 
Dentro de las zonas agrícolas, todos los suelos pueden ser utilizados para cualquier cultivo 
siempre que se suministren los inputs suficientes. La aportación de tales  inputs puede llegar a 
superar las condiciones naturales, como ocurre por ejemplo en el caso de los cultivos de 
invernaderos.  Sin embargo, cada suelo tiene sus propias potencialidades y limitaciones agro-
ecológicas, y cada cultivo sus requerimientos biofísicos.  Con objeto de minimizar los costes 
económicos y ambientales de dichos inputs, el segundo gran objetivo de la ordenación de usos 
agrícolas, dentro de un desarrollo rural sostenible, es la predicción de la aptitud relativa de cada 
suelo para soportar un determinado cultivo.  Estos estudios predictivos proporcionan la base 
informativa para diversificar los sistemas agrícolas, considerando todos los cultivos posibles, al 
igual que permitiendo seleccionar el cultivo más adecuado para un lugar específico.   
  
La identificación de áreas vulnerables a la degradación del suelo es de utilidad para mejorar 
el conocimiento sobre la extensión y localización de las zonas afectadas y, finalmente, para 
desarrollar las medidas necesarias de control del problema. Así, por ejemplo, el escaso índice de 
formación edáfica hace que cualquier pérdida de suelo por erosión superior a una tonelada por 
hectárea y año se considere irreversible dentro de un período de 50 a 100 años.  En la región 
mediterránea, se suelen medir con frecuencia pérdidas de suelo por erosión hídrica de 20 a 40 
toneladas por hectárea en episodios individuales, que pueden ocurrir cada dos o tres años, y que 
en casos extremos pueden llegar a más de 100 toneladas por hectárea. 
 
 Las decisiones sobre ordenación o cambios de usos se suelen tomar a nivel regional, 
mientras que las recomendaciones de manejo agrícola se dan a nivel local.  Parece obvio que la 
creciente mecanización ha determinado un sustancial incremento de los índices de degradación del 
suelo. Sin embargo, la intensificación agrícola no está directa o necesariamente relacionada con la 
degradación del suelo. Así, por ejemplo, la degradación de un mismo suelo con un sistema 
intensivo y utilizando prácticas de protección puede ser más baja que con un sistema extensivo 
pero que no utiliza tales prácticas. En las zonas mediterráneas, está claro que la erosión es uno de 
los más graves procesos de degradación del suelo. Con el fin de reducir el riesgo a la erosión y a 
otros procesos degradativos, las prácticas de manejo agrícola, especialmente las de laboreo, 
deben ser formuladas para cada lugar concreto.  La erosión hídrica tiene un impacto negativo no 
solo en el lugar donde el suelo es erosionado, sino también en los cauces de agua donde se 
acumulan los materiales removidos. Los impactos más próximos incluyen pérdidas de materia 
orgánica y nutrientes, y disminución de la infiltración y disponibilidad de agua; mientras que los 
impactos remotos afectan la calidad de los suministros de agua, colmatación de cauces y 
embalses, y frecuencia o severidad de las inundaciones.  En todo caso, la escorrentía es el factor 
determinante más importante de la erosión y, por consiguiente, los procesos que la condicionan 
juegan un papel fundamental en cualquier estudio sobre intensidad de la erosión. De esta forma, 
las prácticas de manejo agrícola que reducen la escorrentía se consideran cruciales para una 
protección efectiva del suelo. 
 
La disminución en materia orgánica de los suelos agrícolas en comparación con los suelos 
naturales es una tendencia comprobada y, tal vez, el impacto más negativo de este tradicional 
cambio de uso de las tierras. El llegar hasta el 50 % de disminución suele ser frecuente en la 
mayoría de los suelos agrícolas mediterráneos. La mayor producción y adecuado tratamiento de 
los residuos de los cultivos se presenta como el mejor procedimiento para frenar e incluso cambiar 
dicha tendencia y, como consecuencia, acercarse a una agricultura sostenible. En términos 
generales, la utilización de cultivos que generen gran cantidad de residuos que serán 
posteriormente incorporados al suelo, mantiene e incluso incrementa de forma efectiva y estable el 
contenido en materia orgánica de los suelos agrícolas.  Se estima que un aporte anual de cinco 
toneladas por hectárea de residuos de cultivos es lo necesario para al menos mantener el nivel 
actual de materia orgánica de los suelos.  No obstante, la eficiencia en la conversión de esa 
biomasa en carbono estable en el suelo no suele ser constante y depende de múltiples variables.     
 
La dirección de la labor es tenida en consideración, dado que el transporte de materiales es 
mucho más rápido cuando se labra en pendientes de arriba a abajo, que cuando se hace 
perpendicular a ellas, es decir, siguiendo las curvas de nivel. Incluso, labrando con dirección 
perpendicular a la pendiente, el sentido de la labor hace que el suelo voltee hacia arriba o hacia 
abajo. En el primer caso, se hace más efectiva la reducción del movimiento de materiales y la 
  
erosión. En cuanto a la intensidad de laboreo, ésta intensidad puede oscilar entre: laboreo 
intensivo, laboreo reducido, labor sin volteo, laboreo mínimo y no-laboreo.  El laboreo intensivo más 
tradicional dentro de la agricultura productivista, en los cultivos anuales de secano, incluye labores 
con vertedera para romper la superficie endurecida del suelo y sucesivas labores con gradas de 
discos, cultivadores y rastros para reducir el tamaño de los agregados del suelo y controlar las 
malas hierbas.   Este repetitivo sistema de labranza, que llega a pulverizar los horizontes más 
superficiales, acelera la descomposición de la materia orgánica, afectando negativamente la 
calidad física, química y biológica del suelo. Resulta claro que este sistema de laboreo excesivo es 
inapropiado para la mayoría de los suelos y que se debe evitar, particularmente al tratar de 
controlar la erosión.  En el otro extremo, los sistemas de no-laboreo mantienen el suelo inalterado, 
incluyendo la siembra directa y el control químico de las malas hierbas. Con los resultados de la 
aplicación del modelo “ImpelERO”  se pone de manifiesto que, como en tantos otros aspectos del 
uso y gestión del suelo, no existen reglas generales de utilización en todo los suelos y que la 
intensidad de laboreo se debe ajustar a las condiciones climáticas, fundamentalmente longitud del 
período vegetativo (GPL), tipo de suelo y cultivo específico.  Igualmente, las pendientes acusadas 
suelen ser  un factor limitante para introducir el no-laboreo. Con relación a la micro-topografía o 
rugosidad superficial producida por las labores, los implementos convencionales de vertedera que 
producen una inversión del suelo son particularmente apropiados para suelos de fuertes 
pendientes, debido a la elevada rugosidad que generan (> 30 mm).  Con este incremento de la 
rugosidad superficial  disminuye la escorrentía y la capacidad de transporte de materiales.  Durante 
un episodio de lluvia, la superficie rugosa se erosiona de forma mucho más lenta que otra 
superficie lisa.   
 
Se conoce como manejabilidad o tempero al contenido óptimo en humedad del suelo para 
conseguir con una determinada operación de laboreo los mejores resultados, en cuanto a  
proporción y tamaño de agregados del suelo. Fuera de este rango de humedad, el suelo se 
encuentra muy seco o muy húmedo, y por consiguiente los efectos de la labor suelen ser adversos, 
alterando las propiedades físicas del suelo y facilitando su erosión.  Los límites de manejabilidad, 
propios de cada suelo y operación, se suelen expresar también por el número de días después de 
una lluvia, durante los que el suelo puede ser labrado.  Durante ese tiempo de tempero el suelo se 
labra además con la mayor facilidad, precisándose de un menor esfuerzo. 
 
El laboreo del suelo, así como el simple tráfico en la finca, con maquinaria cada vez más 
pesada, provoca la compactación del propio suelo.  Ese incremento de la densidad aparente, que 
se localiza preferentemente en el subsuelo, es uno de los efectos menos deseados de las prácticas 
agrícolas.  Con ello se reduce la permeabilidad al aire, la conductividad hidráulica y también la 
facilidad para la penetración de las raíces; provocando una pérdida de productividad y un mayor 
riesgo de erosión. El problema de la compactación es particularmente grave en los suelos de 
textura pesada y pobremente drenados. El riesgo o vulnerabilidad a la compactación de los suelos 
agrícolas, calculado mediante el índice de compresión, puede ser utilizado para establecer 
recomendaciones específicas sobre el sistema de manejo del suelo, como el tipo y peso del 
implemento a utilizar o la presión de inflado de las ruedas.  Incluso, dicho riesgo calculado para 
determinadas zonas puede resultar de utilidad para que la industria de la maquinaria agrícola 
diseñe los implementos y tractores adecuados para desarrollar las mejores prácticas de manejo.  
 
Las prácticas de manejo agrícola se han ido cambiando, muy especialmente por el uso 
creciente de agro-químicos, sin tener un conocimiento preciso del impacto sobre la calidad del 
suelo y el medio ambiente en general.  En otros casos, se ha tratado de remediar ciertos problemas 
de degradación del suelo, como por ejemplo la erosión,  con procedimientos que paradójicamente 
provocan otro tipo de degradación, como es la contaminación.  Por consiguiente, e independiente 
de las necesidades de agro-químicos para el buen desarrollo del cultivo, resulta conveniente 
conocer la capacidad de carga de estos compuestos que ofrece cada suelo para acomodar las 
dosis respectivas. Con relación al uso de fertilizantes, generalmente excede a la capacidad 
funcional del suelo para retener o transformar tales nutrientes.  Con frecuencia, el aporte excesivo 
de fertilizantes conduce al lavado en profundidad del nitrógeno hasta alcanzar los acuíferos y a la 
saturación con fosfatos del propio suelo y de las aguas superficiales.  Sobre la aplicación agrícola 
de residuos urbanos, básicamente lodos y composts, la vulnerabilidad a la contaminación por 
metales pesados resulta del máximo interés para seleccionar los lugares más apropiados.  El uso 
  
excesivo de pesticidas genera también un riesgo de contaminación de cada suelo debido al lavado 
y drenaje de tales compuestos hacia las aguas subterráneas y superficiales.   
 
En la actualidad y con el fin de proponer medidas concretas de adaptación para paliar los 
efectos del cambio climático sobre los suelos, se hace aplicación detallada de los modelos 
MicroLEIS DSS para poner cifras a los impactos y la vulnerabilidad que las nuevas condiciones 
climáticas supondrán para los suelos más representativos de Andalucía. Estas medidas tratarán de 
poner freno a los procesos degradativos de los suelos, principalmente erosión y contaminación, 
que se verán acelerados en las zonas más vulnerables. Así mismo y para establecer estrategias 
precisas de mitigación que alivien el problema del cambio climático, se desarrolla actualmente un 
nuevo componente del sistema MicroLEIS DSS para pronosticar la capacidad de secuestro de 
carbono de los suelos. A partir de  una extensa y armonizada estructura digital de perfiles de 
suelos, registros climáticos e información de uso y manejo agrícola de Andalucía, se trata de 
seleccionar y combinar, mediante algoritmos matemáticos y de inteligencia artificial, las variables 
de entrada que mejor expliquen la distribución espacial y vertical del carbono orgánico para cada 
tipo de suelo (Muñoz-Rojas et al., 2011).     
   
En resumen, parece claro que el impacto ambiental de los cambios de uso y manejo del 
suelo es razonablemente bien pronosticado por el sistema MicroLEIS DSS (ej.: De la Rosa et al, 
2009; Shahbazi & Jafarzadeh, 2010), siendo éstas las tendencias recomendadas u objetivos a 
conseguir: i) incrementar la materia orgánica del suelo; ii) reducir la erosión; iii) mejorar la 
infiltración; iv) aumentar la capacidad de retención de agua; v) disminuir la compactación; y vi) 
impedir el lavado de agro-químicos hacia los acuíferos. Sobre el impacto del cambio climático 
sobre los suelos, así como sobre su capacidad de secuestro de carbono, se obtienen también 
estrategias de respuesta. Sin embargo, la toma de decisiones en el contexto agro-ecológico es un 
proceso de gran complejidad que contempla múltiples aspectos y muy diferentes tipos de 
información y conocimiento. Como uno de los más innovadores resultados metodológicos de la 
predicción científica, los sistemas de ayuda a la decisión (DSS) no son pues una panacea, pero sí 
excelentes herramientas para trasvasar el conocimiento científico al mundo práctico.   
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